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生物完整性指数及其在水生态健康评价中的应用进展
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摘要： 生物完整性指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ＩＢＩ）是用以度量区域生物集群维持物种组成、多样性、结构和功能

稳态能力的量化指标，经过 ３０ 多年的发展，已成为水生态健康定量评价的热门方法。 ＩＢＩ 是将具有不同敏感性的

多项度量指标复合而得的一个数值，其理论基础是生态学与数学，涉及生物学和环境科学等其他多门学科。 ＩＢＩ
作为一种定量分析方法，其理论技术体系仍在不断发展演化，关键技术环节为参照位点选取、度量指标筛选以及

指标赋权和复合，各环节的实现存在多种观点和方法。 基于大量监测数据的预测模型研究是目前国际学界的研

究热点，但我国学界尚未见 ＩＢＩ 预测模型的研究报道。 除了传统的 Ｆ－ＩＢＩ（鱼类 ＩＢＩ）、Ｂ－ＩＢＩ（底栖动物 ＩＢＩ）、Ａ－ＩＢＩ
（固着藻类 ＩＢＩ）、Ｐ－ＩＢＩ（浮游生物 ＩＢＩ）和 ＡＰ－ＩＢＩ（水生植物 ＩＢＩ），已有学者提出 Ｍ－ＩＢＩ（微生物 ＩＢＩ），基于上述单

类群 ＩＢＩ（ｓ－ＩＢＩ）的研究成果，多类群 ＩＢＩ（ｍ－ＩＢＩ）将成为今后重要的研究方向。 ＩＢＩ 的应用目的可分为水生态健康

定量评价、水生态对人类干扰响应的定量分析和预测水生态健康状况。 认为 ＩＢＩ 具有定量化、对象依赖性、学科交

叉性、标准化趋势和系统误差性的特点，ＩＢＩ 在农村河道、灌区和农田生态健康评价领域是一种极具前景的方法。
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学中央高校基本科研业务费资助项目（２０１０Ｂ０２１１４）

　 　 生态健康评价是生态安全评价的核心，生态健

康由生态系统的完整性、系统活力和恢复力组成，
其中完整性是基础［１］。 生态系统完整性的定量分
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析仍是学界亟待解决的问题，生物完整性指数

（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）是研究这一问题的热

门方法［２］。 生物完整性由美国生态学家 ＫＡＲＲ［３］提

出，最初的涵义是指生物群落维持平衡的能力，现
在是指区域内生物群落维持物种组成、多样性、结
构和功能稳态（动态稳定）的能力，这种能力与区域

所提供的生境具有对应关系［４］，ＩＢＩ 即是上述能力

的度量。 基于地球水循环理论，水生生物的健康状

况被认为是解释和控制人类对地球水通道影响的

最佳手段，ＩＢＩ 可作为诊断、最小化和防止河流退化

的有效工具［５］。 国际上已广泛应用 ＩＢＩ 来评价水生

态系统的健康状况，主要集中于大江大河、湖泊和

湿地，应用于小流域、可涉河流、河口和近海的报道

也较为常见，却极少应用于陆地。 欧美关于 ＩＢＩ 的

研究成果较为丰硕，近年来，研究重点已转向基于

大批量监测数据建立不同尺度预测模型。 中国起

步较晚，尚鲜见有关 ＩＢＩ 预测模型的报道。
ＩＢＩ 是由多项度量指标复合而成的一个指数，

欧美 不 少 学 者 称 之 为 ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
（ＩＢＩｓ），强调的是 ＩＢＩ 的指标集特性，笔者与大多数

学者一样，强调的是 ＩＢＩ 在一般意义上是作为一个

复合指标而存在的。 笔者将系统介绍 ＩＢＩ 的原理、
分类、构建和研究热点难点，并总结 ＩＢＩ 在水生态健

康评价中的应用进展。

１　 ＩＢＩ 理论技术体系

１ １　 基本原理

ＩＢＩ 用以评价水生态健康的基本原理示意图见

图 １，Ｂ 表示某类干扰，Ｍ 表示对此类干扰及其梯度

会产生响应的生物指标集合，下标表示其中某个指

标。 对于任一生物指标，如 Ｍ１，当干扰强度小于 Ｂ１

时，其指标值缓慢上升，此时 Ｍ１ 的变化仅是由自然

因素引起，而非对干扰的响应；当干扰强度介于Ｂ１ ～
Ｂ１′之间时，指标值上升速率较快，此时 Ｍ１ 的变化主

要是对干扰的响应；当干扰强度大于 Ｂ１′时，指标值

上升速率又变小，此时干扰强度的增大对 Ｍ１ 的影

响已达到上限：说明 Ｍ１ 对于干扰具有正效应，但其

敏感阈为 Ｂ１ ～ Ｂ１′。 同理，生物指标 Ｍ２ 对此类干扰

具有负效应，其敏感阈为 Ｂ２ ～Ｂ２′。 对于同一类干扰

的梯度变化，不同生物指标的响应就表现出正负效

应不同、敏感阈不同以及同一区间内敏感性强弱不

同（如 Ｂ２ ～Ｂ１ 区间内 Ｍ２ 变化速率大于 Ｍ１），而生物

群落往往同时受多种干扰作用。 换言之，对于任一

生物群落，不同生物指标对不同的干扰及其梯度具

有不同的敏感性，如强弱不同，正负不同，敏感阈不

同。 ＩＢＩ 即是通过选取若干生物指标，考虑它们的

敏感性差异，经合理赋权和复合后所得到的水生态

健康状况的定量表征。 ＩＢＩ 是生物集群维持稳态能

力的度量，而生物群落可在不同水平上维持稳态，
在不同的水平上，维持稳态的能力也不同［６］。 当生

物群落处于非稳态时（如地震、火山喷发、洪水等强

烈地质或气候活动发生时及发生后一段时间，人为

大规模放养、捕获发生时及之后一段时间），生物群

落不具有维持稳态的能力，所以在生物群落达到新

的稳态前无法对其进行 ＩＢＩ 评价。 然而，实际中，一
般默认研究区域内各位点的生物群落分别处于某

种稳态；而在发生剧烈干扰一段时间后（没有具体

标准，根据研究需要选定），则假设生物群落处于近

似稳态（缓慢达到新稳态的过程，等同于稳态）。

由 ＫＡＲＲ［３］ 提出，王备新等［４］ 重绘。

Ｍ１ 和 Ｍ２ 为生物指标，Ｂ１、Ｂ１ ′、Ｂ２ 和 Ｂ２ ′为不同干扰强度。

图 １　 ＩＢＩ 基本原理示意

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＩＢＩ

ＩＢＩ 的理论基础是生态学和数学。 种群生态

学、群落生态学、景观生态学和系统生态学等为不

同尺度下水生态健康 ＩＢＩ 评价提供了理论依据，同
时也提供了候选指标体系和生态调查技术方法。
以统计学为主的数学为 ＩＢＩ 位点的选取、指标筛选

和指标复合等提供了理论依据。 物种鉴定（生物

学）是获得各生物指标原始数据的基础工作，在分

析 ＩＢＩ 结果间的差异及其影响因素时，往往涉及环

境科学、河流分类学、气候学、地球科学，甚至社会

学［７］等诸多学科。 故 ＩＢＩ 是一种基于生态学与数

学，涉及多学科的定量分析方法。
１ ２　 ＩＢＩ 的分类

根据生物类群可分为鱼类生物完整性指数

（ｆｉｓｈ ＩＢＩ，Ｆ － ＩＢＩ）、底栖生物完整性指数 〔 ｂｅｎｔｈｉｃ
ＩＢＩ，Ｂ － ＩＢＩ，主要选用的是大型底栖无脊椎动物

（ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ） ［８］ 〕、 浮 游 生 物 完 整 性 指 数

（ｐｌａｎｋｔｏｎ ＩＢＩ，Ｐ － ＩＢＩ）、固着藻类生物完整性指数

〔ａｌｇａ ＩＢＩ，Ａ－ＩＢＩ，研究热点为硅藻（ｄｉａｔｏｍ）〕和水生
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植物生物完整性指数（ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ＩＢＩ，ＡＰ－ＩＢＩ），
甚至有学者［９］提出微生物完整性指数（ｍｉｃｒｏｂｅ ＩＢＩ，
Ｍ－ ＩＢＩ）。 各类群的特点可参见文献 ［ ９ － １０］ 的

总结。
根据类群数量可分为单类群生物完整性指数

（ｓｉｎｇｌｅ ｇｒｏｕｐ ＩＢＩ，ｓ－ＩＢＩ）和多类群生物完整性指数

（ｍｕｌｔｉ ｇｒｏｕｐｓ ＩＢＩ，ｍ－ＩＢＩ），目前的研究和应用主要

集中于前者。
从上述分类可见，ｓ－ＩＢＩ 评价的实质是从某类

特定生物集群的角度去衡量水生态的健康状况，虽
然这比以某种单一生物为载体的评价方法更全面，
但它也并不能完全刻画生态系统的完整性，加上不

同类群 ＩＢＩ 的评价结果往往表现出不一致性，所以

ｍ－ＩＢＩ 的提出具有必然性，也将成为今后研究的重

要方向。
１ ３　 基本构建过程

ＩＢＩ 的基本构建过程［３，８－９，１１－１２］：（１）根据所选生

物类群及其在研究区域内的群落特征，初选候选指

标；（２）选定参照位点（ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＲＣ，一般

为纯自然或近自然位点）和干扰位点，测定或计算

候选指标参数并进行相关性分析，根据相互独立原

则从中筛选出度量指标；（３）对度量指标参数统一

量纲（无量纲化），对各指标赋权，然后分别将各位

点的度量指标参数复合为 １ 个数值；（４）以参照位

点值为基准，量化各干扰位点值与基准的差异，量
化的结果就是对应位点的 ＩＢＩ 值；（５）通过独立数据

集或是其他方法对 ＩＢＩ 结果进行验证。
１ ４　 研究热点和难点

随着 ＩＢＩ 的应用尺度和领域不断扩展，１ ３ 节所

述各环节的实现方法也愈来愈多，其中参照位点选

取、度量指标筛选以及指标赋权与复合至今仍是 ＩＢＩ
研究的难点，而随着成果的积累，基于大量数据的

预测模型研究已成为学界研究的热点。
１ ４ １　 参照位点的选取

参照位点是用来比较现状的标准或基准，决定

了 ＩＢＩ 评价结果的真实性，但是不同情况下含义往

往不同，比如一般会被定义为自然状态点（ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＮＣ）、最低限度干扰点（ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＭＤＣ ）、 历 史 状 态 （ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ＨＣ）、最少干扰点（ ｌｅａｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＬＤＣ）和
最佳状态点（ｂｅｓｔ ａｔｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＢＡＣ）等，相应

的参照位点的概念和选取方法也不同［１３］。
ＫＡＲＲ［３］提出 Ｆ－ＩＢＩ 时采用专家判读法选取参

照位点，以选取纯自然或近自然位点（ＮＣ）为导向，
在研究区内由具有较丰富生态调查经验的专家人

为选定 １ 个或是若干个位点作为参照基准。 显然，
此方法具有较大的主观性和随机性，且不适用于人

类活动频繁的区域。 ＰＯＮＴ 等［１４］ 则采用评分法选

取参照位点，将水文条件、河道形态、总氮－总碳和

溶解氧－ｐＨ 这 ４ 项因子分别制定 １～５ 分标准（越低

就越接近自然），对每个位点进行评分，每项因子得

分都小于 ２ 的则作为参照位点（ＭＤＣ），据此从５ ２５２
个位点中选出 １ ６０８ 个参照位点。 与此类似，渠晓

东等［１５］提出了参照位点选取的标准化法：水质Ⅱ级

以上，栖息地质量在 １２０ 分以上（参考郑丙辉等［１６］

的方法），人类活动无或极少（定性），无耕作土地。
这 ２ 种方法的准确性取决于所制定标准的准确性，
而在人类干扰普遍显著的区域，由这 ２ 种方法未必

能选出合适的参照位点。 ＢÖＨＭＥＲ 等［１７］ 采用比较

法选取参考位点：在确保位点形态学（如地形地貌、
河流类型、气候等）可比性的基础上，对于每个候选

指标，将两两位点的参数相比较，优者靠前排序，序
号即分数，所有候选指标分数和最低位点作为参考

位点（ＢＡＣ）。 该方法强调应以现实中状态最佳的

点作为参照。 朱迪等［１８］ 在评价鱼类群落健康的时

空变化中采用历史状态（ＨＣ）作为参照，选择代表

年中受干扰最小的区域 （ ＬＤＣ） 作为参照。 ＷＵ
等［１９］认为在人类活动频繁的区域难以找到现实存

在的参照位点，因而提出了无参照位点的 Ｐ－ＩＢＩ 方
法，这是一种新的尝试。

ＳＴＯＤＤＡＲＤ 等［１３］认为参照位点的意义在于为

生物评估设定期望值，所以不管采用什么方法进行

选取，都应准确界定其作为参照基准的内涵。 对

此，笔者认为，参照位点的不同定义和选取方法一

方面妨碍了结果的可比性，另一方面也表明 ＩＢＩ 实

际上适应于多种评价目的。 从 １ ３ 节可知，实际上

参照位点的选取和其他环节，如指标赋权和复合，
具有相互独立性，所以当参照位点为严格意义上的

生物完整性最佳位点时（事实上很难确定），ＩＢＩ 结

果可作为各位点绝对健康程度的刻画，此时的评价

目的可归结为“确定真实的健康程度”；当参照位点

为处于某种状态的位点时，ＩＢＩ 结果则刻画了各位

点相对于这种状态的健康程度，此时评价目的则归

结为“确定相对的健康程度”。 后者使得 ＩＢＩ 具有更

广泛的应用性，如可量化生态修复效果（工程前后

的生物完整性相对差距）和干扰影响（干扰前后的

生物完整性相对差距）。
１ ４ ２　 度量指标的筛选

不同类群常见的候选指标可参见文献［９］的总

结，从候选指标中筛选度量指标（用于复合的指标）
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的基本原则是“分布范围广、相关性弱、敏感性良

好” ［２０－２１］。 传统的做法：（１）测定或计算各位点所

有候选指标参数；（２）检查每个指标是否在多数（如
３ ／ ４ 或 ４ ／ ５ 以上）位点上均有分布，剔除分布数量低

于限值的指标；（３）对剩余指标，分别检验位点间的

差异显著性，剔除差异不显著的指标；（４）再对剩余

指标做两两相关性分析，相关性高的（如 ｜ ｒ ｜ ＞０ ７５）
指标选其一。 经此过程选出度量指标。 如果候选

指标数量较少，或仅有少数指标的分布性满足要

求，则选出的度量指标将非常少，那么此时将不必

通过计算每个位点的 ＩＢＩ 值来表征生态健康，而是

从总体上可认为该区域的水生态健康已处于极差

状态。
ＳＣＨＯＯＬＭＡＳＴＥＲ 等［２２］提出了关于复合指标及

其性质的一般性理论，并对 ＩＢＩ 度量指标的最佳数

量进行数学推导，给出了确定度量指标的 １０ 个步

骤：（１）将与干扰呈正相关的候选指标取反；（２）选
择 １ 个初始指标 ｍ１；（３）将剩余的指标 ｍ ｊ 逐个加上

ｍ１；（４）找到与干扰呈最强负相关的 ｍ１＋ｍ ｊ 组合，选
择 ｍ ｊ 与 ｍ１ 构成复合指标；（５）检查复合指标与干

扰间的相关性是否比加上 ｍ ｊ 前要强；（６）将复合指

标添加到剩余指标集中并作为 ｍ１ 使用；（７）找到与

干扰负相关最强的复合指标 ＋ｍ ｊ 组合，选择 ｍ ｊ；
（８）检查新复合指标与干扰间的相关性是否比加上

ｍ ｊ 前要强；（９）重复步骤 ６ ～ ８ 直到终止条件得到满

足，例如，直到所选择的最佳 ｍ ｊ 使得复合指标与干

扰的相关性减弱， 或者直到所有指标被选完；
（１０）重复步骤 ２～９，直到所有候选指标都被作为 ｍ１

使用一遍。 上述过程可由计算机编程完成，进入程

序前，各指标参数须已统一量纲。 经此可得到与候

选指标数量相同的一系列复合指标集，事实上有许

多将是一样的，只需要从这些复合指标集中选择与

干扰或是其他需要研究的因素具有最强相关性的

那个即可。 报道该方法时，研究者默认指标复合的

方法是线性等权重累加，而事实上，指标是非等权

重的，其复合也不只是线性累积，所以该方法虽然

提供了严密的数学推导过程，但仍待改进。
１ ４ ３　 指标赋权与复合

度量指标基本都具有物理量纲，因此在计算前

需将量纲统一化，一般进行无量纲化处理，主要有

标准化法和评分法［９，２３］，前者即为统计学上的标准

差标准化、极差标准化和比值标准化等，后者即是

对各指标参数分别根据已知标准进行评分。 在进

行指标复合前还须将指标对干扰的响应特性统一

化，如 １ ４ ２ 节中将正相关转化为负相关。 ３ 分法

（或 ４ 分法） ［２４］属于评分法，将每个带量纲的指标参

数对照已有的等级划分进行赋分，等级划分一般以

５％、２５％、５０％、７５％和 ９５％等分位数为标准，具有

明显的人为规定性，但是简洁明了，易于操作，指标

的敏感性差异则可由每个分值的权重来体现。
参数标准化后指标的复合原则上需要考虑每

个指标的权重，由于指标的重要性还难以定量分

析，指标权重的确定是目前 ＩＢＩ 研究的难点，多数研

究都采取等权重处理。 李强等［２５］ 比较了熵值法、等
权重法和变异系数法 ３ 种权重赋值法在 Ｂ－ＩＢＩ 中的

准确 性， 结 果 为 熵 值 法 （ ９２ ９％） ＞ 等 权 重 法

（８５ ７％）＞变异系数法（７８ ５％）。 复合方法主要有

线性累加、指数累加和平均值法等［９，２１，２６］，彼此仅是

数学方法的差异。
有些方法则是将统一量纲、统一干扰响应特性

以及指标赋权和复合结合起来，如比值法［２７］ 和余分

指数合成法［２８］。 比值法的基本思路：在所有位点

上，与干扰呈负相关的指标，以 ９５％分位数为最佳

值，呈正相关的指标则以 ５％分位数为最佳值，然后

统一按照（最大值－实际值） ／ （最大值－最佳值）进

行计算，得到的无量纲结果若大于 １，则取 １，若为

０～１，则取其本身，然后在每个位点上将各指标值相

加。 该方法中将计算结果限定在［０，１］范围内，实
际上就是指标赋权，当结果大于 １ 时，表明该指标在

该点已优于最佳状态，此时它对生态健康的影响已

随梯度显著减弱，只需将其视为最佳状态，从而降

低了该指标的权重。 余分指数合成法是李祚泳［２８］

针对环境质量综合指数合成提出的，对 ＩＢＩ 的合成

具有重要的启示，但未见将其用于 ＩＢＩ 复合的报道。
该方法的核心思想是：偏离平均值越远的数对综合

结果影响越大，在任一位点上，如果某一指标参数

在其样本中偏离均值的程度达到最大，则该指标是

此位点上对环境质量贡献最大的。 主要过程：将度

量指标参数标准化，然后将指标与干扰梯度相关性

统一为正相关，求算每个参数偏离均值的程度（偏
差），由于偏差必然有正有负，故再取指数，然后在

各位点上将所有指标参数的偏差指数值进行余分

指数合成，指数值越大，则越晚参与合成，被取余分

的次数越少，其对最终结果的贡献也将越大。 该方

法的特点是指标赋权完全依赖于指标参数本身而

杜绝了人为规定性，且所有指标参数对结果都有贡

献，但对于不同位点来说，各指标的权重分布是不

一致的。 当指标数量较多时，余分求值的数学过程

将变得非常繁琐，需借助计算编程实现快速计算。
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１ ４ ４　 预测模型

预测模型的基本目标：（１）由已知空间位点预

测未知空间位点；（２）由已知时间节点预测未知时

间节点。 在 ＩＢＩ 研究中常见的建模方法有多重回归

分析法、Ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ（ＫＮＮ）法、神经网络分

析法（ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮｓ）、反向传播网

络 分 析 法 （ ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＰＮ ）
等［１４，２６，２９－３０］。 ＢＥＤＯＹＡ 等［２６］ 基 于 ＡＮＮｓ 提 出 了

ＢＰＮ，从已报道的研究中获取基础数据集，利用 ＢＮＰ
建立了由 ５ 项环境参数（海拔高度、距离、集水面

积、年均流量和年均水温）预测鱼类完整性的模型，
通过在法国西南部 Ｇａｒｏｎｎｅ 河的验证，结果较多重

回归分析更准确。 ＢＥＤＯＹＡ 等［２６］ 还针对美国州域

及区域尺度提出了 ２ 种方法建立 Ｆ－ＩＢＩ 预测模型：
ＫＮＮ 方法和多重回归方法，两者获得相似的预测结

果，但 ＫＮＮ 方法效率更高。 ＢＥＣＫ 等［３０］基于 ３３２ 个

湖泊数据采用 ＡＮＮｓ 建立了生态关系对 ＡＰ－ＩＢＩ 的
影响评价模型，通过美国明尼苏达湖的验证表明该

模型比多重回归模型更准确地定量刻画了生态关

系对 ＡＰ－ＩＢＩ 的影响。
ＩＢＩ 预测模型的建立方法有多种，具体目的主

要有 ３ 类：预测 ＩＢＩ 的空间分布、由其他因素预测

ＩＢＩ 值和评价其他因素对 ＩＢＩ 的影响。 ＩＢＩ 预测模型

的构建需基于大量统计数据，还应关注评价方法在

跨流域、跨区域上的迁移转换，注重统一标准的建

立与应用。 未来的发展趋势应是在不同尺度上针

对不同的应用目的建立预测模型。

２　 国内外的应用进展

２ １　 用于水生态健康评价

ＫＡＲＲ［３］最早提出用 Ｆ － ＩＢＩ 来评价水生态质

量，结果表明这一方法比传统的水质标准更准确地

反映了淡水鱼类群落的健康状况及与之相应的环

境质量。 随后，ＩＢＩ 便逐渐成为学界研究和应用的

热点。 ＦＯＲＥ 等［８］建立了 Ｂ－ＩＢＩ 来评价俄亥俄州西

南部 ２～４ 级河流的健康状况，并与当时州管理部门

推行的改良快速生物协议（ＲＢＰ Ⅲ）的评价结果相

比较，对于同一批样点，ＲＢＰ Ⅲ未能如 Ｂ－ＩＢＩ 一样

检测出差异，并且对于同样的数据集，主成分分析

也未能有效检测出样点间的差异，这说明结合了生

物信息的评价方法更适用于河流健康评价。 ＳＩＬＯＷ
等［１１］提出的 Ｐ－ＩＢＩ 比传统水质标准更准确地刻画

了水生态质量。
朱迪等［１８］针对长江中游 ４ 个浅水湖泊，基于调

查数 据 与 历 史 资 料， 以 １９７８ 年 为 参 照， 参 考

ＫＡＲＲ［３］的方法计算了 ４ 个湖泊 １９６４、１９８１、１９９３ 和

１９９８ 年的 Ｆ－ＩＢＩ 值，根据 Ｆ－ＩＢＩ 值的变化趋势认为

水生态健康在持续下降，刘明典等［３１］ 对 ４ 个湖泊

２００３—２００８ 年的 Ｆ－ＩＢＩ 计算结果与此相似，上述结

论与长江上游生态系统服务价值持续衰退［２９］ 的结

论一致，但前者基于生物指标的结果较后者基于经

济指标的结果更准确地刻画了生态衰退的程度。
针对山区溪流，王备新等［２０］建立了 Ｂ－ＩＢＩ 评价安徽

黄山溪流的健康程度，结果表明 Ｂ－ＩＢＩ 与水体电导

率呈负相关，与生境质量（即生境指数［１６］，ｈａｂｉｔａｔ
ｉｎｄｅｘ，ＨＩ）呈正相关。 李强等［２５］ 针对浙江西苕溪构

建的 Ｂ－ＩＢＩ 与王备新等［２０］ 的研究结果类似，即 Ｂ－
ＩＢＩ 与生境指数、海拔高度均呈正相关，与水温呈负

相关。 朱迪等［３２］和沈强等［３３］分别运用 Ｆ－ＩＢＩ 和 Ｐ－
ＩＢＩ 对水库健康进行评价，前者认为 Ｆ－ＩＢＩ 能较好地

反映水源质量状况，后者指出 Ｐ－ＩＢＩ 结果揭示了水

体富营养化和水华风险程度。 李国忱［３４］ 比较研究

了 Ｆ－ＩＢＩ 和 Ｐ－ＩＢＩ 在辽宁清河流域健康评价中的应

用，结果表明 Ｆ－ＩＢＩ 的评价结果普遍比 Ｐ－ＩＢＩ 的评

价结果偏优，但他认为 Ｐ －ＩＢＩ 的评价结果更可信。
高欣等［３５］采用 Ｂ－ＩＢＩ 评价了西辽河的生态健康，结
果显示西辽河全流域处于严重的生态退化状态，Ｂ－
ＩＢＩ 与水体悬浮物浓度呈负相关。 张颖等［２３］ 通过

Ｂ－ＩＢＩ 评价发现淮河流域大部分水体处于不健康

状态。
上述一系列研究表明 ＩＢＩ 评价方法比传统水质

标准更能准确反映水生态健康状况，且 ＩＢＩ 甚至比

已有的一些生物评价方法（如 ＲＢＰ Ⅲ）具有更高的

敏感性，将 ＩＢＩ 引入我国河流水生态健康评价领域，
对准确把握我国重要河流和水域的水生态健康状

况具有重要意义。
２ ２　 用于分析水生态对人类干扰的响应

ＲＯＴＨ 等［３６］ 针对美国中西部农业区域的 １ ～ ３
级流域，采用航拍和 ＧＩＳ 等手段定量分析了土地利

用方式对 Ｆ－ＩＢＩ 的影响，结果表明，在流域尺度上

Ｆ－ＩＢＩ 与 农 用 地 覆 盖 率 呈 高 度 负 相 关 关 系。
ＬＡＵＮＯＩＳ 等［３７］采用 Ｆ－ＩＢＩ 评价了法国 ６７ 座水库和

２４ 个天然湖泊的生态状况，结果表明湖泊生态对人

为干扰的响应是显著的，其中水库对农业响应最显

著，天然湖泊则对城市响应较显著。 ＨＥＲＩＮＧ 等［３８］

将 ９ 个欧洲国家的 １８５ 条河流分为洼地和山地 ２ 大

类型，分别研究 Ａ－ＩＢＩ、ＡＰ －ＩＢＩ、Ｂ－ＩＢＩ 和 Ｆ－ＩＢＩ 对

水体物理化学性质、水文条件、土地利用方式和水

电工程等不同干扰因素及强度的响应，结果表明上

述 ４ 种生物类群对有机污染 ／水体富营养化的响应
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都显著，其中硅藻最强（在洼地与山地河流中相关

系数分别为 ０ ８５ 和 ０ ８９），其次是大型无脊椎动物

（在洼地与山地河流中相关系数分别为 ０ ９１ 和

０ ５１），对土地利用方式和水文条件变化的响应则

都较弱（最高不超过 ０ ５０），河流形态退化对水生生

物的影响在洼地较强，而在山地较弱。 ＷＵ 等［３９］ 提

出的无参照位点 Ｐ－ＩＢＩ 来评价人类活动对德国洼地

河流的影响，剥离了生物群落季节相的变化，结果

表明河流生态状况对人类点源、面源干扰响应均显

著。 不同于欧洲主流的方法，ＡＮＧＥＲＭＥＩＥＲ 等［４０］

针对罗马尼亚中部 ２ 个自然地理区域，基于 ３５ 个样

点中 ５４ 种鱼类的 １０ 个自然－历史属性指标，建立了

多度量指标 ＰＭＩｓ（构建过程与 Ｆ－ＩＢＩ 类似），分析了

水文条件、水道、土地开发强度和水化学指标等因

素变化对鱼类的影响。 在河流修复效果评价中，
ＲＡＰＰＯＲＴ 等［４１］在景观尺度上将社会价值指标与生

物完整性指标相结合来分析人类活动对河流的影

响，他认为还需在数十年的时间尺度上相结合才能

达到最佳效果。 ＲＡＦＦＥＲＴＹ 等［４２］ 采用 ＩＢＩ 研究宾

夕法尼亚州海湾鱼类群落对不同类型和数量污水

溢流事件的响应。 ＢＯＯＴＨ 等［４３］ 采用 Ｂ－ＩＢＩ 评价了

华盛顿州西部的普吉特湾盆地地表不透水率（硬化

面积覆盖率）对河流的影响。
朱迪等［４４］对三峡库区的分析表明，从 ２０ 世纪

中期到 ２０１０ 年，Ｆ－ＩＢＩ 持续下降，而在纵向上，从坝

前到库尾呈上升趋势，支流高于干流，然而总体上

三峡库区的生态质量较差。 吴璟等［４５］ 在亚流域、沿
岸和局部 ３ 个尺度上定量研究了土地利用方式对西

苕溪 Ｂ－ＩＢＩ 的影响，发现耕地、民居、竹园的面积比

与 Ｂ－ＩＢＩ 呈负相关，耕地最显著，针叶林、阔叶林、混
交林的面积比与 Ｂ－ＩＢＩ 呈正相关，阔叶林最显著，还
发现耕地面积比对 Ｂ－ＩＢＩ 的影响在 ３ 个尺度上存在

不同的阈值，达到阈值后影响趋缓。 ＷＵ 等［３９］ 调查

了中国 ２３ 个大坝水域，采用 Ａ－ＩＢＩ 评价大坝对水生

态健康的影响，结果表明水坝能显著降低水生态健

康程度，他认为 Ａ－ＩＢＩ 可作为长期生物监测及生态

修复效果的评价方法。
值得注意的是，ＧＬＥＮＮＯＮ 等［４６］ 尝试将 ＩＢＩ 应

用于陆地生态系统健康评价中，定量研究了纽约州

北部土地利用方式对鸟类群落的影响。 ＭＥＬＯ
等［４７］采用 Ｂ－ＩＢＩ 比较巴西南部传统稻田、生态稻田

和自然湿地 ３ 类区域的生态健康状况，结果表明自

然湿地优于生态稻田，后者优于传统稻田。
综上所述，借助 ＩＢＩ 可在多个尺度（河段、河流

和流域）上有效分析水生态对人类干扰的响应，ＩＢＩ

评价显示水生态对沿岸土地利用方式的变化非常

敏感，这证明了设立保护带（缓冲带）的必要性，而
水生态对拦河筑坝等大型水利工程的响应也可通

过 ＩＢＩ 评价结果反映出来，所以 ＩＢＩ 可作为一种生态

监测手段。 胡俊等［４８］ 已讨论了 ＩＢＩ 作为常规生态

监测手段的可能性及广阔前景，在水生态健康评

价、管理和建设中，ＩＢＩ 将是一种有效的方法。
２ ３　 用于预测水生态健康状况

ＫＡＲＲ 等［４９］于 ２００４ 年提出了利用 ２０ ａ 相关资

料建立 ＩＢＩ 预测模型，用以评估美国退化水域的恢

复效果。 ＰＯＮＴ 等［１４］ 基于 ２００４ 年出台的欧盟水框

架 指 令 （ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ，
ＥＷＦＤ）针对欧洲大陆开发了一套 Ｆ－ＩＢＩ 水生态评

价模型，基础数据源于全欧洲的 １ ８４２ 条河流上的

５ ２５２ 个站点，他认为此评价模型可实现欧盟内部跨

区域、跨流域转换应用，模型强调了生物的功能属

性而弱化物种属性，同时区分了自然因素与人为因

素对环境的影响。 ＢÖＨＭＥＲ 等［１７］同样基于 ＥＷＦＤ，
利用德国 ９００ 条河流、４ ０００ 个站点的数据建立了

Ｂ－ＩＢＩ 来评价河流的生态状况，并通过统计分析量

化了一般干扰、污染排放和河流形态退化对河流生

态健康的影响程度，同时他指出评价模型的准确性

依赖于河流分类、参照位点的选取、数据的标准化

处理和区域的时空异质性等因素。
上述对水生态健康的预测都是通过建立 ＩＢＩ 预

测模型实现的，预测模型都需基于大批量的监测数

据，而我国尚缺乏建立大尺度（大流域） ＩＢＩ 预测模

型所需的数据，对此我国学界一方面应加强相关成

果积累，另一方面需追踪国际相关的研究和应用

进展。

３　 总结与展望

３ １　 总结

ＩＢＩ 是一种基于生态学与数学，涉及多学科的

定量分析方法，其理论技术体系仍处于发展演化之

中：选用的生物类群从鱼类扩展到大型底栖无脊椎

动物、浮游生物、固着藻类和水生植物，甚至是微生

物；应用尺度从河段扩展到河流和流域（全水系），
从河道到湖泊、河口（海湾）和湿地，甚至是水稻田。
ＩＢＩ 的应用目的可分为定量评价水生态健康状态、
定量分析人类干扰对水生态的影响程度以及在时

空维度上预测水生态的健康状况。
多种 ＩＢＩ 的基本构建过程是一样的，但在参照

位点选取、度量指标筛选、指标赋权和复合等关键

环节上存在不同的观点和方法，ｍ－ＩＢＩ 将是今后重
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要的研究方向，ＩＢＩ 预测模型则是目前的研究热点。
ＩＢＩ 的特点：（１）定量化，ＩＢＩ 是以一个数值表征

生态健康状况，所有的度量指标均须数值化和标准

化后参与复合运算；（２）对象依赖性，研究载体不

同，选用类群不同，ＩＢＩ 的指标集也不同；（３）学科交

叉性，整个 ＩＢＩ 体系涉及多门学科的理论与技术方

法；（４）标准化趋势，为了实现 ＩＢＩ 广谱的适用性，其
指标集、构建方法和预测模型构建方法最终将实现

标准化；（５）系统误差性，ＩＢＩ 指标集中一般存在部

分定性指标，复合过程中总是采用某种方法将其数

值化，此过程必存在系统误差，因此应尽量减少定

性指标的使用。
３ ２　 展望

ＩＢＩ 必将应用于人类活动频繁区域水生态健康

评价与预测以及人类干扰对水生态的影响中，所以

参照位点不再单纯以“纯自然或近自然”为原则，而
应根据 ＩＢＩ 的应用目的赋予参照位点不同的内涵。
我国学界尚未见 ＩＢＩ 预测模型的报道，原因是我国

对 ＩＢＩ 的研究和应用成果积累太少，所以在推广生

物－生态监测的过程中应注重 ＩＢＩ 的应用，及时追踪

国际的相关进展，并结合我国的实际情况对相应的

研究热点难点提出新的观点和方法，推动 ＩＢＩ 理论

技术体系的发展演化。
就我国而言，农业和农村生态问题事关农业可

持续发展战略，如农村河道生态建设（修复）、生态

型灌区建设和生态型农田建设等均已提上日程，而
准确地刻画水体或湿地的生态健康状况是上述工

作的基础，ＩＢＩ 作为一种定量分析方法具有广阔的

应用前景。
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